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Namen diplomske naloge je bil preveriti linearno področje polimernega materiala 
polifenilsulfona (PPSU) pri veliki strižni napetosti in na podlagi tega napovedati življenjsko 
dobo materiala pri nazivni napetosti 8,4 MPa, kateri naj bi bil material izpostavljen. Pri 
napetosti 0,1 MPa so bile lastnosti materiala že pomerjene in so potrdile linearno področje. 
Področje linearnosti pri veliki strižni napetosti je bilo preverjeno z opravljenimi meritvami 
lezenja in kasneje analizo krivulj lezenja. Meritve lezenja so bile izvedene pri več različnih 
temperaturah in sicer od 90 °C do 210 °C, z dvigom temperature za 10 °C pri vsaki novi meritvi. 
S pomočjo časovno-temperaturne superpozicije so bile sestavljene sumarne krivulje lezenja pri 
referenčni temperaturi 90 °C in 190 °C, prav tako pa so bile narejene izohrone krivulje. Rezultati 
raziskav so pokazali, da omenjeni material pri nazivni napetosti 8,4 MPa ohranja linearno 
področje do časa 30 let, od koder naprej nastopi trenutna nelinearnost, ki se s časoma prevesi v 
časovno-odvisno nelinearnost. Napoved življenjske dobe materiala je tako mogoča do 30 let. 
Ključne besede: polifenilsulfon, strižno lezenje, linearna teorija viskoelastičnosti, časovno-




The purpose of diploma thesis was to find out linear behaviour of polyphenylsulfone (PPSU) at 
high shear stress 8,4 MPa and thus predict the lifetime of material. Linearity at lower shear 
stress 0,1 MPa has already been determined and has confirmed the linearity of material. 
Determination of linear behaviour at high shear stress has been done with shear creep 
compliance test and analyzing shear creep curves. Measurements have been done at several 
different temperatures going from 90 °C to 210 °C and increasing temperature by 10 °C for 
each new measurement. With a help of time-temperature superposition master and isochronal 
curves have been made. The results have shown that material has linear behaviour up to 30 
years. From there on the effects of current nonlinearity are observed. Current nonlinearity 
slowly transforms into time-dependent nonlinearity with passing time. The conclusion is that 
behaviour of polyphenylsulfone can be predicted up to 30 years lifetime. 
Keywords: polyphenylsulfone, shear creep, linear theory of viscoelasticity, time-temperature 
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SEZNAM POMEMBNIH SIMBOLOV IN OKRAJŠAV 
PPSU Polifenilsulfon  
LTVE Linearna teorija viskoelastičnosti  
   
𝑇 [°C] Temperatura 
𝑇𝑚 [°C] Temperatura tališča 
𝑇𝑔 [°C] Temperatura steklastega prehoda 
𝑇𝑟𝑒𝑓 [°C] Referenčna temperatura 
𝜀?̇? [s
-1] Hitrost lezenja premo-sorazmerno odvisno od časa 
𝐴 [mm2] Površina 
𝜎 [MPa] Normalna napetost 
𝐸 [MPa] Youngov modul 
𝑚 [-] Napetostni koeficient 
𝑄𝐿 [J] Aktivacijska energija lezenja 
𝐺(𝑡) [MPa-1] Strižna relaksacija 
𝐾(𝑡) [MPa-1] Volumetrična relaksacija 
𝐸(𝑡) [MPa-1] Enoosna relaksacija 
𝐽(𝑡) [MPa-1] Strižno lezenje 
𝑀(𝑡) [MPa-1] Volumetrično lezenje 
𝐷(𝑡) [MPa-1] Enoosno lezenje 
𝑒 [-] Deformacija 
𝛾 [-] Strižna deformacija 
𝜑 [rad] Zasuk 
𝑑 [mm] Premer 
𝑙 [mm] Dolžina 
𝑀 [N·mm] Moment 
𝑡 [s] Čas 
𝑊 [J·m-3] Delo na enoto volumna 







Vsak dan imamo opravka z izdelki in predmeti iz različnih materialov. V grobem jih lahko 
razdelimo na: polimerne, kovinske, kompozitne, keramične in lesene materiale. V sklopu 
diplomske naloge se bomo posvetili polimerom.  
Vsak izdelek je potrebno skrbno načrtovati in tako zagotoviti primerno ceno, uporabnost, 
vzdržljivost in predvsem varnost. Da je kaj takega mogoče je, potrebno najprej dobro poznati 
kakšnemu namenu bo material služil, nato pa tudi karakterizacijo materiala. Poznamo ogromno 
število polimerov. Lastnosti večine polimerov so v večji ali manjši meri znane. Vendar pa so 
določeni podatki za trajnost materiala na voljo v zelo omejeni obliki ali pa jih sploh ni. 
V primerjavi s kovinami imajo polimeri nižjo gostoto in temperaturo tališča. So manj odporni 
na temperaturne obremenitve. Na določenih področjih polimeri že zamenjujejo kovinske 
materiale. Zaradi tega, bo v diplomski nalogi nekaj malega omenjenega tudi o lezenju kovin. 
Eden izmed večjih problemov pa je napovedati življenjsko dobo, saj so mehanske lastnosti 
polimerov močno časovno-odvisne. V sklopu diplomske naloge smo preverili eno izmed 
časovno-odvisnih lastnosti in sicer lezenje. S pomočjo lezenja  lahko preverimo trajnost 
materiala in tako okvirno napovemo njegovo življenjsko dobo. 
Napovedovanje življenjske dobe in lastnosti polimerov je možno samo znotraj linearne teorije 
viskoelastičnosti (LTVE). LTVE opisuje vedenje linearnih viskoelastičnih materialov. To so 
materiali, katerih razmerje med obremenitvijo in deformacije je časovno-odvisno. Prav tako 
mora biti to razmerje linearno ob kateremkoli času. Znotraj LTVE velja, da so materialne 
lastnosti neodvisne od velikosti zunanje obremenitve. V kolikor zagotovimo, da je naš 
polimerni material znotraj linearnega območja, lahko po principu časovno-temperaturne 
superpozicije napovemo življenjsko dobo materiala. Časovno-temperaturna superpozicija nam 
omogoča, da prikažemo vedenje materiala v daljšem časovnem obdobju. V nasprotnem 
primeru, ko je material v nelinearnem območju, kjer so materialne lastnosti odvisne od velikosti 
obremenitve in LTVE ne velja, časovno-temperaturna superpozicija ni zanesljiva in prav tako 
napovedovanje življenjske dobe. 
V praksi so izdelki velikokrat izpostavljeni določenim obremenitvam. Zato je potrebno preveriti 
vedenje materiala pri obremenitvah, katerim bo izpostavljen v času življenjske dobe. Odvisno 
od velikosti obremenitve pa obstaja možnost, da se material ne nahaja več znotraj LTVE in je 
prešel v nelinearno področje. 
V sklopu diplomske naloge smo preverili lezenje amorfnega termoplasta polifenilsulfona 
(PPSU), saj naj bi nadomestil kovinski izdelek za katerega je zahtevana življenjska doba 25 let. 
Izdelek naj bi bil izpostavljen obremenitvi 8,4 MPa. Zato je bilo potrebno preveriti lastnosti 
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materiala in ugotoviti, če se pri danih pogojih material še vedno nahaja znotraj LTVE, ter na ta 




2 PREGLED LITERATURE 
2.1 Deformacija pri lezenju kovin 
Pri temperaturah pod 0,3 𝑇𝑚 , kjer je 𝑇𝑚  temperatura tališča v Kelvinih, zaradi majhnih 
deformacij ne opazimo, da se pri konstantni obremenitvi kovinskega materiala deformacija s 
časom povečuje. Zato lahko privzamemo, da je plastična deformacija določena z velikostjo 
obremenitve in je neodvisna od časa. [1] 
Pojavu, kjer ob povišani temperaturi (tj. od 0,35 do 0,65 𝑇𝑚) pride do degradacije mehansko 
obremenjenih kovinskih materialov, in je posledica časovno-odvisna naraščajoča neelastična 
deformacija, pravimo lezenje. Za določitev krivulj lezenja uporabimo natezni preizkus, kjer 
preizkušanec ob konstantni temperaturi obremenimo s konstantno napetostjo ali konstantno 
obremenitvijo. Merimo raztezek preizkušanca v odvisnosti od časa, do loma preizkušanca. Graf 
takega preizkusa nam prikazujeta sliki 1 in 2, pri čemer imamo prvič konstantno temperaturo, 
drugič pa konstantno napetost. [1] 
 
Slika 1: Deformacija pri lezenju v odvisnosti od časa pri konstantni temperaturi in različnih 




Slika 2: Deformacija pri lezenju v odvisnosti od časa pri konstantni napetosti in različnih 
temperaturah. (Povzeto po [1]) 
Opazimo, da vseh šest krivulj lahko tradicionalno razdelimo na tri segmente, označene z 
rimskimi številkami od I do III [1, 2]: 
- Primarno ali prehodno lezenje je posledica gibanja dislokacij, pri katerem je proces 
deformacijskega utrjevanja hitrejši od kateregakoli drugega procesa poprave. Opazimo, 
da v tem segmentu hitrost lezenja pojema. 
- Sekundarno ali stacionarno lezenje, pri katerem je hitrost poprave dovolj hitra, da 
vzdržuje ravnotežje deformacijskemu utrjevanju. Lezenje je premo-sorazmerno s 
časom. V tem področju je hitrost lezenja skoraj konstantna. Segment prav tako določa 
potek lezenja in odloča o primernosti kovinskega materiala za daljšo uporabo pri visokih 
temperaturah. 
Pomemben proces v II. segmentu je tudi poligonizacija. Značilnost je tudi drsenje 
kristalnih mej, vendar k celotni deformaciji ne prispeva veliko (~10%). Sorazmernostna 
konstanta je odvisna od temperature in napetosti (npr. hitrost difuzije je odvisna od 
temperature). Hitrost lezenja v tem segmentu nam predstavlja enačba (1): 
 










kjer je 𝐴  konstanta, odvisna od strukture kovine, 𝜎  napetost, 𝐸  Youngov modul, 𝑚 
napetostni koeficient, 𝑄𝐿 aktivacijska energija za lezenje, 𝑘 Boltzmannova konstanta in 
𝑇 absolutna temperatura. Indeks 𝑠 pri 𝜀?̇?pa pomeni, da gre za hitrost lezenja premo-
sorazmerno odvisno od časa. 
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- Terciarno ali pospešeno lezenje je zadnja faza, kjer se hitrost lezenja močno poveča. To 
je posledica povečanja kontrakcije. V tem segmentu se tvorijo pore in mikrorazpoke na 
mejah kristalnih zrn. Te nastanejo z zlivanjem praznin na mejah zrn ali pa z drsenjem. 
Danes lezenje obravnavamo kot dvofazni proces, ki ju ločuje prevojna točka v kateri hitrost 
lezenja doseže minimalno vrednost. V prvi fazi lezenja tako prevladuje deformacijsko 
utrjevanje, saj prihaja zaradi plastične deformacije do pomnoževanja dislokacij. Sočasno z 
deformacijskim utrjevanjem pa poteka v materialu tudi proces poprave s plezanjem in prečnim 
drsenjem dislokacij, pri čemer se dislokacije preurejajo v nizkoenergijske konfiguracije. V 
drugi fazi lezenja pa prevladuje poprava, pri čemer prihaja do plezanja in prečnega drsenja 
dislokacij, kar povzroči povečanje hitrosti lezenja, prav tako pa se v tej fazi postopoma pričnejo 
pojavljati pore in mikrorazpoke na mejah kristalnih zrn, katerih število in velikost se povečuje 
z večanjem stopnje deformacije. [3] 
Pri lezenju sodelujejo 4 glavni procesi. Delež vsakega procesa pa je odvisen od temperature in 
napetosti [1, 2]: 
- Drsenje dislokacij, ki povzroča plastično drsenje 
- Plezanje dislokacij, ki sodeluje pri nastanku podmej 
- Drsenje vzdolž mej zrn 
- Difuzija praznin 
Glavna mehanizma sta difuzijsko in dislokacijsko lezenje. Višja kot je temperatura in večja kot 
je napetost, bolj bo prevladalo dislokacijsko lezenje. 
Pri nižjih temperaturah je difuzija praznin omejena na difuzijo po kristalnih mejah, kar 
imenujemo tudi Coblejevo lezenje. 
Pri zelo visokih temperaturah postane volumska difuzija zelo intenzivna in lezenje poteka po 
Herring-Nabarrovem mehanizmu. 
2.2 Polimeri 
Polimeri so molekule, sestavljene iz velikega števila monomernih enot, povezanih s 
kovalentnimi vezmi. Monomerna enota je sestavljena iz ogljikovih C atomov, na katere se 
povežejo vodikovi H atomi in funkcionalne skupine. [4]  
V trdnem stanju polimeri lahko izkazujejo delno-kristalinično stanje. [4] 
Amorfni polimeri ne morejo tvoriti kristaliničnega stanja, njihove verige so razporejene povsem 
naključno. So prozorni. Ne izkazujejo temperature tališča, saj se ob višanju temperature samo 
mehčajo. Izkazujejo pa temperaturo steklastega prehoda 𝑇𝑔. Temperatura steklastega prehoda 
v amorfnem materialu predstavlja prehod iz trdnega stanja v viskozno, gumijasto stanje. [4] 
 
6 
Polimeri so lahko naravnega ali umetnega izvora, vendar bodo v diplomski nalogi obravnavani 
samo polimeri umetnega izvora. Razdelimo jih lahko v naslednje skupine: [4] 
- Elastomeri 
- Termoplastični elastomeri 
- Termoplasti 
- Termoseti oziroma duroseti 
Posvetili se bomo samo termoplastom, saj je bil izbrani material iz te skupine. 
2.3 Časovno-odvisne mehanske lastnosti polimerov 
Polimerni materiali izkazujejo časovno-odvisne mehanske lastnosti, ki lahko močno vplivajo 
na končne izdelke in jih je zato, pri snovanju izdelkov potrebno kritično upoštevati. Na časovno-
odvisne mehanske lastnosti vpliva več faktorjev, izmed katerih glavni so temperatura, tlak, 
vlažnost in napetost. Temperatura in tlak imata podoben vpliv. Višja temperatura je 
ekvivalentna nižjemu tlaku, časovno-odvisne mehanske lastnosti pa nam zamakneta h krajšim 
časom. Pri nižji temperaturi, oziroma višjem tlaku, pa se mehanske lastnosti zamaknejo k 
daljšim časom. [6] 
Te časovno-odvisne mehanske lastnosti so določene z 21 materialnimi funkcijami, 
predstavljene v tabeli 1. Sedem jih je pridobljenih z načinom statičnega vzbujanja, štirinajst pa 
z načinom dinamičnega vzbujanja. [7] 
Tabela 1: 21 materialnih funkcij glede na način in tip obremenitve. (Povzeto po [7]) 
Tip obremenitve 
Način obremenitve 
















Relaksacija G(t) K(t) E(t) ϑ(t) 
















Povračljivi del G'(t) K'(t) E'(t) ϑ'(t) 
Ne povračljiv 
del 
G''(t) K''(t) E''(t) ϑ''(t) 
Lezenje 
Povračljivi del J'(t) M'(t) D'(t) / 
Ne povračljiv 
del 
J''(t) M''(t) D''(t) / 
 
V linearni teoriji viskoelastičnosti je za napovedovanje življenjske dobe dovolj poznati vsaj dve 
materialni funkciji, s katerima lahko popišemo celotno deformacijsko-napetostno stanje. To sta 
volumetrična in strižna materialna funkcija. Sprememba volumetrične komponente, v 
primerjavi s strižno komponento, je pri majhnih deformacijah zanemarljiva. Zaradi tega je 
napovedovanje življenjske dobe odvisno samo od strižne komponente. [7, 8, 9] 
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2.4 Linearna teorija viskoelastičnosti in strižno lezenje 
V linearni teoriji viskoelastičnosti (LTVE) velja, da so materialne lastnosti neodvisne od 
zunanje obremenitve. Slika 3 nam prikazuje obremenitev in nato odziv materiala, najprej ob 
napetosti σ0, nato pa še ob napetosti 2σ0. [6,10] 
 
Slika 3: Obremenitev in odziv materiala pri dveh različnih napetostih. (Povzeto po [10]) 
Analiza slike 3 je sledeča: odziv linearnega viskoelastičnega materiala je deformacija 𝑒 enaka 
vsoti treh segmentov in sicer 𝑒1, 𝑒2 in 𝑒3. 
- 𝑒1 predstavlja takojšno elastično deformacijo 
- 𝑒2 predstavlja proces retardacije, ki je zakasnel odziv na začetno obremenitev 
- 𝑒3 predstavlja deformacijo, ki je identična deformaciji viskozne tekočine, ki se ravna po 
Newtonovem zakonu viskoznosti 
Ker material izkazuje linearno vedenje, so vrednosti 𝑒1, 𝑒2 in 𝑒3 proporcionalne vrednostim 
napetosti. Zaradi tega lahko strižno lezenje definiramo po enačbi 2 in opazimo, da je odvisno 





= 𝐽1 + 𝐽2 + 𝐽3 (2) 
kjer je 𝐽(𝑡) strižno lezenje materiala. Strižno lezenje ali strižna voljnost je torej pojav, ko 
material obremenimo s konstantno napetostjo ali konstanto obremenitvijo, odziv pa predstavlja 




Slika 4: Grafični prikaz (a) obremenitve in (b) odziva. (Povzeto po [9, 12]) 
Za amorfne polimere je značilno, da pri nižjih temperaturah prevladujeta 𝐽1in 𝐽2, medtem ko 
nad temperaturo steklenja prevlada 𝐽3 in se lezenje nadaljuje, dokler se material ne pretrga. 
Zamreženi in delno-kristalinični polimeri po navadi ne izkazujejo 𝐽3. 






kjer 𝛾(𝑡)  predstavlja strižno deformacijo in 𝜏0  strižno napetost. Strižno deformacijo lahko 







𝐽(𝑡 − 𝑠)𝑑𝑠 (4) 
kjer 𝑠 predstavlja integracijsko spremenljivko časa, 𝜏(𝑠)strižno napetost in 𝐽(𝑡)strižno voljnost 
oziroma lezenje. 
Merjenje strižnega lezenja največkrat poteka na cilindričnih vzorcih, kakršen je prikazan na 






kjer je 𝜑(𝑡)zasuk vzorca, 𝑑 premer vzorca in 𝑙 dolžina vzorca. Strižna napetost za cilindrični 
















Slika 5: Primer obremenjenega cilindričnega vzorca. (Povzeto po [12]) 
Za razliko od kovin je lezenje polimerov pri nizkih deformacijah (~1%) reverzibilen proces. To 
pomeni, da se po razbremenitvi material vrne v prvotno stanje, brez potrebe po toplotni 
obdelavi, pri povišani temperaturi. [10,11] 
Mehanske lastnosti polimerov običajno predstavimo v logaritemski skali, slika 6. To pa zato, 
ker so časi, pri katerih pride do viskoelastičnih procesov, lahko zelo dolgi. Vendar pa je mogoče 
s spremembo temperature vplivati na velikost časovne skale. 
 
Slika 6: Prikaz vpliva temperature na lezenje polimernega materiala. (Povzeto po [12]). 
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2.5 Vpliv temperature na časovno-odvisne mehanske lastnosti polimerov 
Znano je, da zvišanje temperature pomeni večjo kinetično energijo molekul in postanejo bolj 
mobilne. Posledica povečanja kinetične energije molekul pa je povečanje prostega volumna 
(medmolekulski prostor) materiala. Molekule imajo tako na voljo več prostora za gibanje. 
Zaradi tega viskoelastični procesi (npr. lezenje) potečejo hitreje, oziroma se na logaritemski 
časovni skali pomaknejo v levo, h krajšim časom. Pri znižanju temperature je ideja podobna. 
Molekulam se zniža kinetična energija in postanejo manj mobilne. Zaradi tega se prosti 
volumen zmanjša in ovira gibanje molekul. Zato mehanski procesi potečejo počasneje. Na 
logaritemski časovni skali se pomaknejo v desno. Shematsko je to prikazano na sliki 6. [4, 11] 
2.5.1 Časovno-temperaturna superpozicija 
Temperatura in čas sta tesno povezana. Višja temperatura premakne procese h krajšim časom, 
nižja temperatura pa k daljšim časom. 
Lastnosti amorfnih polimerov se spreminjajo skozi celotno življenjsko dobo. Če bi želeli 
popisati vedenje polimera v njegovi celotni življenjski dobi, bi eksperiment trajal zelo dolgo 
časa. Zato je smiselno za določen polimer opraviti več krajših eksperimentov pri višji 
temperaturi. Shematski prikaz na sliki 7 se imenuje časovno-temperaturna superpozicija. [4, 7, 
8] 
 
Slika 7: Shematski prikaz sumarne krivulje sestavljene iz posameznih segmentov. (Povzeto po 
[9, 12]) 
Časovno-temperaturna superpozicija deluje tako, da opravimo več krajših izotermnih 
eksperimentov pri različnih temperaturah. Iz dobljenih segmentov sestavimo sumarno krivuljo.  




Preden se lotimo sumarne krivulje, je potrebno izbrati referenčno temperaturo. Sestavljanje 
poteka tako, da segment, izmerjen pri referenčni temperaturi pustimo pri miru, ostale segmente 
pa premikamo samo v vodoravni smeri v logaritemski časovni skali, tako da se prekrivajo in na 
koncu tvorijo sumarno krivuljo. Zadovoljivo prekrivanje posameznih segmentov je odvisno od 
izkušenj vsakega posameznika, saj premikanje poteka ročno in različni raziskovalci lahko 
dobijo za isto meritev različne rezultate. 
S premikanjem posameznih temperaturnih segmentov tako dobimo končni rezultat, sumarno 
krivuljo, ki opisuje vedenje materiala na zelo dolgi rok. 
 
Pri diplomski nalogi je bil za sestavo sumarne krivulje uporabljen closed form shifting 
algoritem. [13, 14, 21] 
2.5.2 Closed form shifting algoritem (CFS) 
Closed form shifting algoritem (CFS) nam omogoča sestavo sumarne krivulje iz posameznih 
segmentov, ki smo jih dobili eksperimentalno. Namesto ročnega prestavljanja segmentov, je pri 
CFS algoritmu to matematično popisano. 
Prav tako kot pri ročnem sestavljanju sumarne krivulje, je tudi pri CFS algoritmu na začetku 
potrebno izbrati referenčno temperaturo 𝑇𝑟𝑒𝑓. Sledi zamik segmentov do točke, ko se ti lepo 
prekrivajo in tvorijo končni rezultat, sumarno krivuljo. [13, 15] 
CFS algoritem predpostavlja, da je posamezni segment, izmerjen pri izbrani temperaturi 𝑇𝑘 in 
referenčni temperaturi 𝑇𝑟𝑒𝑓, v dveh termo-dinamskih ravnotežjih. Posledica tega je, da ima 
segment, izmerjen pri 𝑇𝑟𝑒𝑓 enako delo na enoto volumna 𝑊 v vsaki točki superpozicijskega 
intervala pri izbranem času 𝑡 , kot segment, ki ga želimo premakniti pri 𝑇𝑘 . Zveza je 











Pomembno je, da izberemo pri katerih temperaturah bomo izmerili segmente za sestavo 
sumarno krivulje, saj moramo zagotoviti, da se bodo segmenti zadosti prekrivali. Največkrat 
velja pravilo, da mora biti območje prekrivanja dveh segmentov široko vsaj eno dekado časa (v 
logaritmični skali). Enačbo 8 lahko uporabimo, ko je območje prekrivanja 𝑆 , med dvema 




Slika 8: Prikaz območja prekrivanja dveh segmentov. (Povzeto po [9]) 
CFS algoritem uporablja matematično formulacijo, podano z enačbo 9. Enačba 9 nam določi 




log 𝑡2,𝑖+1 + log 𝑡2,𝑖
2 ∙ (log 𝐽2,𝑖+1 − log 𝐽2,𝑖)]
𝑈−1
𝑖=1
log 𝐽1,𝑁1 − log 𝐽2,𝑖
 
(9) 
kjer sta log 𝑡2,𝑖+1in log 𝑡2,𝑖 čas segmenta, ki ga želimo premakniti in čas segmenta, ki ga ne 
premikamo, log 𝐽2,𝑖+1  vrednost strižnega lezenja segmenta, ki ga želimo premakniti, 
log 𝐽2,𝑖vrednost strižnega lezenja, ki ga ne premikamo in 𝐴1 določen z enačbo 10: 
 
𝐴1 = ∑




∙ (log 𝐽1,𝑖+1 − log 𝐽1,𝑖) 
(10) 
Enačba 10 velja za segmente, katerih izbrana temperatura 𝑇𝑘 je višja od referenčne temperature 
𝑇𝑟𝑒𝑓. Za te segmente velja, da jih CFS algoritem zamakne v desno. Za segmente, katerih izbrana 
temperatura 𝑇𝑘  je nižja od referenčne temperature 𝑇𝑟𝑒𝑓 pa velja, da jih CFS algoritem zamakne 
v levo. [13, 15] 
2.6 Linearno in nelinearno področje polimerov  
Spoznali smo časovno vedenje polimernih materialov in kaj vpliva na tako vedenje. Prav tako 
je znano, kako z več časovno krajšimi eksperimenti, s pomočjo časovno-temperaturne 
superpozicije in CFS algoritma, lahko opišemo in predstavimo vedenje polimernega materiala 
na daljši časovni rok. To dvoje je ključnega pomena pri napovedovanju časovne dobe 
posameznega izdelke oziroma materiala. Pomembno je, da za napoved življenjske dobe vemo, 
ali se uporabljeni material pri določeni obremenitvi nahaja v linearnem ali nelinearnem 
področju, oziroma kdaj se zgodi prehod iz linearnega v nelinearno področje. V primeru 
nelinearnega področja pa je napoved življenjske dobe zelo težka. To pa zato, ker časovno-
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temperaturna pozicija izven linearnega področja ni dokazana, zato so rezultati na koncu 
vprašljivi. 
2.6.1 Linearno področje 
Za področje linearnega vedenja materiala, oziroma veljavnosti linearne teorije viskoelastičnosti 
(LTVE), morata veljati naslednja dva pogoja: [5, 15, 17] 
- zunanja obremenitev mora biti proporcionalna odzivu materiala v obliki napetosti ali 
deformacije 
- posamezne mehanske obremenitve so časovno neodvisne in se s časom seštejejo. To 
temelji na Boltzmannovem superpozicijskem principu. 
V kolikor sta oba pogoja izpolnjena se material zagotovo nahaja znotraj linearnega področja. 
Ker znotraj linearnega področja LTVE velja, posledično velja tudi, da je lezenje materiala 
neodvisno od zunanje obremenitve. Oba pogoja nam predstavlja slika 9: 
 
Slika 9: (a) prikaz proporcionalnosti med napetostjo in deformacijo (b) posamezne mehanske 
obremenitve se s časom seštejejo. (Povzeto po [9]) 
Pri inženirski uporabi materiala ni dovolj, da preverimo ali se material nahaja v linearnem 
področju ali ne. Potrebno je preveriti tudi, kdaj se začnejo pojavljati vplivi nelinearnega vedenja 
materiala. Prehod iz linearnega v nelinearno področje imenujemo limita LTVE. 
2.6.2 Nelinearno področje 
V poglavju 2.6.1. smo omenili dva kritična pogoja, ki zagotovita, da se material nahaja v 
linearnem območju. V primeru, da eden od pogojev ne velja, material preide v nelinearno 
območje. LTVE tu ne velja več in napovedovanje življenjske dobe materiala ni več mogoča. 
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Znani sta dve vrsti nelinearnosti: [17] 
- Trenutna nelinearnost: pojavi se takoj, ko material obremenimo. 
- Časovno-odvisna nelinearnost: nastopi šele po določenem času. 
Slika 10 nam shematsko prikazuje obe vrsti nelinearnosti. 
 
Slika 10: Shematski prikaz trenutne in časovno-odvisne nelinearnosti. (Povzeto po [9,12]) 
Iz slike 10 opazimo, da prehod iz linearnega področja v nelinearno ni oster, ampak se zgodi 
postopoma. Kljub temu, kot je bilo že omenjeno v poglavju 2.6.1, je zelo pomembno vedeti, 
kdaj do tega prehoda pride, oziroma poznati limito LTVE. Limita je definirana kot stopnja 
napetosti ali deformacije, kjer vedenje materiala odstopa od pričakovanega, v skladu s 
predpostavko o linearnosti. [17] 
Eden izmed načinov, določevanja limite LTVE je analiza krivulj lezenja, bolj natančno, 
izohronih krivulj, prikazanih na sliki 11. To so krivulje, ki nam pokažejo lezenje v odvisnosti 
od časa ali temperature, pri enakih časih. Kot je znano, je v linearnem območju proces lezenja 
neodvisen od zunanje obremenitve. To pomeni, da bo izohrona krivulja, dokler se nahajamo v 
linearnem območju, horizontalna. Ko začne odstopati od horizontalne lege pri določeni 








3 EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 Izbrani material 
V okviru diplomske naloge je bil za karakterizacijo izbran polifenilsulfon (PPSU), katerega 
proizvajalec je BASF (Nemčija). Spada v skupino amorfnih termoplastov, kar pomeni, da ne 
izkazuje temperature tališča, temperatura steklenja 𝑇𝑔  pa znaša 220 °C. Dobre mehanske 
lastnosti obdrži tudi pri povišanih temperaturah (180 °C - 210 °C, to temperaturno območje je 
pomembno, ker smo pri teh temperaturah merili posamezne segmente za sestavo sumarne 
krivulje in smo morali zagotoviti, da se mehanske lastnosti z višanjem temperature ne bi 
poslabšale). Ima nizko podvrženost k lezenju, dobro odpornost proti absorpciji vlage in dobro 
kemijsko obstojnost. Uporablja se predvsem v avtomobilski, letalski, vesoljski in vodovodni 
industriji. 
3.2 Priprava vzorcev 
Ker so polimeri zelo občutljivi na zunanje dejavnike, kot so vlaga, kemikalije, nečistoče, itd. 
smo morali biti pri pripravi vzorcev posebej previdni, da smo kar se da zmanjšali vpliv le-teh. 
Zato smo pri kakršnem koli stiku z materialom vedno nosili gumijaste rokavice. 
Pripravili smo cilindrične vzorce in sicer tako, da smo material segreli nad 𝑇𝑔, da se je zmehčal 
in nam s tem omogočil preoblikovanje. Material smo dobili v obliki granul. Granule so imele 
premer do 3 mm. Najprej je bilo potrebno material dobro posušiti in s tem odstraniti vlago, ki 
bi povzročala pojav mehurčkov pri pretaljevanju granul. Granule smo sušili tako, da smo jih 
prepihovali z vročim zrakom pri 150 °C vsaj 4 ure pred nadaljnjo obdelavo in tako dosegli 





Slika 12: Komorna peč in posoda, v kateri so granule pripravljene na sušenje. 
Pretaljevanje je potekalo z gravimetrično metodo. Metoda deluje s pomočjo gravitacije. 
Granule se nalagajo ena na drugo, obtežba pa jih tišči skupaj. Zaradi povišane temperature (nad 
𝑇𝑔) se granule zmehčajo in pod vplivom teže sprimejo skupaj. 
Naprava je sestavljena iz dveh pomičnih grelcev v vertikalni smeri, z nastavljivo hitrostjo 
pomika, katero omogoča elektromotor. Grelca imata obliko cevi in sta opremljena z 
termoelementom, ki nam omogoča nastavitev željene temperature. V grelca se vstavi stekleni 
epruveti, ki jih je pred tem potrebno očistiti. Za čiščenje se uporabi denaturirani etilni alkohol, 
nato se ju posuši z zračnim prepihovanjem. Nadalje se uporabi teflon (PTFE), ki preprečuje, da 
bi se granule prijele na steklo. Po nanosu teflona smo počakali 5 minut, da sta se epruveti 
posušili. Epruveta ima 3 mm notranjega premer, 6 mm zunanjega premer in dolžino 200 mm. 




se nato s pinceto vstavlja v epruveti tako, da je nivo granul ves čas približno 5 mm nad višino 
grelcev. Granule v epruveti se obteži s 600 g oziroma silo 5,88 N. Pomembno je, da granule ves 
čas jemljemo iz komorne peči, v kateri se sušijo. Slika 13 nam prikazuje napravo za pripravo 






Slika 13: Naprava za pretaljevanje vzorcev z gravimetrično metodo. 
Ko material pretalimo do višine približno 10 mm pod vrhom epruvete, motor in grelca 
ugasnemo in počakamo, da temperatura pade. S kovinsko palčko pretaljene granule potisnemo 
iz epruvete. 
Vzorce smo razrezali na dolžino 5 mm in po potrebi na rahlo očistili obe površini s brusilnim 
papirjem, da sta bili gladki. Pomembno je, da smo iz vsake pretaljene palčke granul odrezali 
konca, približno 30 mm, saj se tam kljub predhodnemu sušenju granul pojavijo mehurčki. 
Končni produkt nam prikazuje slika 14. 
 
Slika 14: Pretaljene granule vzete iz epruvete in razrezane na dolžino 5 mm. 
Elektromotor 
Komandna plošča za 
nastavitev temperature in 










Vsakemu vzorcu je nato potrebno pomeriti geometrijo. Dolžina in premer sta pomerjena petkrat 
na različnih lokacijah vzorca glede na osnovno ploskev (0 °, 45 °, 90 ° in 135 °). Premer je 
pomerjen vzdolž celotne dolžine vzorca. Nato smo izračunali povprečen premer in dolžino 
vsakega vzorca. 
 
Sledilo je popuščanje, ki je nujno potrebno, da odstranimo zaostale napetosti in druge napake, 
ki so nastale med samo pripravo vzorcev. S pomočjo bazaltnega vlakna, ki zdrži visoke 
temperature, smo vzorce obesili in postavili v zaprto stekleno posodo, ki ima dotok dušika. 
Dušik smo dovajali zato, da smo ustvarili inertno atmosfero in preprečili, da bi bili vzorci 
izpostavljeni oksidaciji. Vse skupaj pa smo nato postavili v laboratorijsko peč. S termoelementi 
smo merili temperaturo znotraj steklene posode in zunaj nje. Slika 15 nam prikazuje stekleno 
posodo, z dvema termoelementoma in dotokom dušika. 
 
Slika 15: Steklena posoda opremljena z dvema termoelementoma in dotokom dušika. 
Vzorce smo najprej segreli na temperaturo 240 °C in jih pri tej temperaturi zadržali 1 uro. Po 1 
uri zadrževanja je sledilo ohlajanje. Hitrost ohlajanja je znašala 0,1 
°𝐶
𝑚𝑖𝑛
 do temperature 28 °C. 
Po tem smo peč ugasnili in počakali, da so se vzorci ohladili po naravni poti do sobne 









Slika 16: Temperaturni profil popuščanja. 
Po končani toplotni obdelavi smo vzorcem zopet pomerili dolžino in premer. Merjenje je 
potekalo po enakem postopku kot pred toplotno obdelavo.  
Pred lepljenjem smo vzorce razrezali na končno dolžino 26 mm. Po potrebi smo osnovni 
ploskvi zopet rahlo očistili z brusilnim papirjem, da sta bili gladki. Za lepilo smo uporabili 
Araldite AW 4804 podjetja Huntsman, za katalizator po Hardener HW 4804, prav tako iz 
podjetja Huntsman. Zmešali smo ju v razmerju 1 : 0,180. Mešanico smo homogeno zmešali in 
jo za 10 minut postavili v vakuumsko komoro, da smo odstranili mehurčke in še dodatno 
premešali. Vzorce smo lepili v kovinska držala. S pomočjo injekcije smo v kovinsko držalo 
vnesli 1 kapljico mešanice in vanj vstavili vzorec. Slika 17 nam prikazuje vakuumsko komoro, 



















Slika 17: Vakuumska komora z elektromotorjem. 
 
Slika 18: Kovinska držala. 
Odvečno mešanico, ki je ob vstavitvi vzorca v kovinsko držalo prišla na površje, smo obrisali 
z robčkom, v kolikor pa je bil vzorec po površini, ki gleda iz kovinskih držal, umazan od 
mešanice, smo ga s pomočjo vatirane palčke očistili. Pazljivi smo morali biti na gladino 
mešanice, saj je ta morala sovpadati z površino kovinskega držala in ni smela biti pod njo. 
Zalepljene vzorce smo nato postavili v kovinski profil, ki je imel namen držati vzorce v 






postavili v stekleno posodo, vse skupaj pa v komorno peč. Zopet smo merili temperaturo znotraj 
in zunaj steklene posode. Sušenje je potekalo po naslednjem postopku: 
- Segrevanje do temperature 120 °C, kjer vzorce zadržujemo 2 uri. 
- Segrevanje do 180 °C, kjer vzorce zadržujemo 2 uri. 
- Segrevanje na 200 °C, kjer vzorce zadržujemo 1 uro. 
- Počasno ohlajevanje do sobne temperature. 
Temperaturni profil sušenja nam prikazuje slika 19. 
 
Slika 19: Temperaturni profil sušenja lepilne mešanice. 
Končni produkt zalepljenega vzorca nam prikazuje slika 20. 
 
Slika 20: Zalepljen vzorec med kovinska držala.. 
3.3 Izvedba meritev 
Preden smo lahko začeli z meritvami, smo vzorcem, kakršen je prikazan na sliki 20, še zadnjič 




















zopet pomerjena petkrat in na koncu izračunano povprečje. S pomočjo geometrijskih podatkov 







kjer je 𝜏0 strižna napetost in 𝑟 premer vzorca. Moment je pomemben, ker je predstavljal našo 
strižno obremenitev. Strižno lezenje pri nizki strižni napetosti, 0,1 MPa, je že bilo preverjeno 
in je potrdilo, da smo v linearnem področju. Potrebno je bilo preveriti še linearno področje pri 
večji strižni obremenitvi, to je obremenitvi, pri kateri bo izdelek izpostavljen tekom svoje 
življenjske dobe in znaša 8,4 MPa. 
Meritev je bila izvedena na napravi HAAKE MARS II iz podjetja ThermoFisher Scientific 
(Nemčija). Naprava nam omogoča merjenje zasuka pri danem momentu. Naprava nam 
omogoča merjenje v temperaturnem območju od -150 °C do 600 °C. Območje momenta je od 
0,01 μNm do 200 mNm, z resolucijo do 0,1 nNm. Merjenje kota je omogočeno do 12 nrad. 
Razpon normalne sile pa je od 0,01 N do 50 N. [19] 
Strižno lezenje smo merili pri naslednjih temperaturah: 90 °C, 120 °C, 130 °C, 140 °C, 150 °C, 
160 °C, 175 °C, 180 °C, 190 °C, 200 °C in 210 °C. Pred vsako meritvijo smo vzorcu določili 
robne pogoje. Ker se vzorcu med samo meritvijo spreminja geometrija (dolžina in premer), je 
pomembno, da se s tem spreminja tudi višina vzorca do merilne glave. Prav tako je pomembno, 
da na vzorec deluje normalna sila in tako preprečuje, da bi prišlo do notranjih napetostih. Robna 
pogoja sta bila torej normalna sila na vzorec, višina merilne glave do vzorca, prav tako pa še 
začetna temperatura znotraj merilne komore in zasuk vzorca. 
Naprava najprej segreje vzorec do temperature 30 °C. Sledi segrevanje na izbrano temperaturo 
meritve, kjer se vzorec zadržuje približno 170 minut. Naprava nato obremenjuje vzorec z 





4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Analiza sumarnih krivulj 
Iz rezultatov meritev na reometru smo izrisali grafe. Slika 21 nam prikazuje izris posameznih 
segmentov, merjenih pri različnih temperaturah in obremenitvenem stanju 8,4 MPa. 
 
Slika 21: Segmenti merjeni pri različnih temperaturah in obremenitvenem stanju 8,4 MPa.. 
Na sliki 21 in vseh nadaljnjih slikah v logaritemski časovni skali, je razlaga vrednosti na 
abscisni osi sledeča. Vsako število predstavlja potenco na osnovo 10. Torej 1 predstavlja 101 
sekund, 2 predstavlja 102 sekund, itd. 
Nato je sledila sestava sumarnih krivulj iz posameznih segmentov s pomočjo CFS algoritma. 
Sumarni krivulji pri obeh obremenitvenih stanjih sta bili najprej premaknjeni iz referenčne 
temperature 90 °C na 190 °C. Razlog je v tem, da so segmenti pri referenčni temperaturi 190 
°C bolj strmi in se zaradi tega lažje prilegajo, kot pri referenčni temperaturi 90 °C, kjer so 
segmenti bolj horizontalni. Po sestavi sumarnih krivulj pri 190 °C smo jo zopet premaknili 
nazaj na referenčno temperaturo 90 °C, da je časovna skala ustrezala realnemu stanju. Slika 22 
prikazuje sumarni krivulji obeh obremenitvenih stanj pri referenčni temperaturi 190 °C, slika 






























Slika 22: Sumarni krivulji, iz posameznih segmentov, pri obremenitvenem stanju 0,1 MPa in 
8,4 MPa, pri referenčni temperaturi 190 °C. 
 
Slika 23: Sumarni krivulji, iz posameznih segmentov, pri obremenitvenem stanju 0,1 MPa in 






























































Iz slike 23 lahko opazimo, da je material v linearnem območju do vrednosti približno 9 (109 
sekund, kar znese približno 31,7 let), saj sumarni krivulji sovpadata. Od vrednosti 9 naprej 
nastopi rahla trenutna nelinearnost, ki pa se pri približni vrednosti 10 (1010 sekund, kar znese 
približno 317 let) prevesi v časovno-odvisno nelinearnost. Življenjsko dobo PPSU-a je torej 
mogoče napovedati do približno 30 let, ko je material v linearnem območju in so njegove 
časovno-odvisne mehanske lastnosti neodvisne od zunanje obremenitve. 
4.2 Analiza izohronih krivulj 
Izohroni krivulji sta narisani v grafu strižne voljnosti v odvisnosti od temperature, s tem, da je 
strižna voljnost podana v logaritemski skali, kar nam prikazuje slika 24. Opazimo, da se 
spremembe začnejo odvijati pri temperaturi 190 °C. Do te temperature sta krivulji vzporedni 
(do zelo rahlega odklona pride, ker smo pri strižni obremenitvi 8,4 MPa vzeli segment merjen 
pri 130 °C in ne pri 120 °C, kot smo to storili pri strižni obremenitvi 0,1 MPa). Razlog 
spremembe od temperature 190 °C naprej najdemo, če pogledamo Sliko 23. Omenili smo, da 
se nelinearnost začne pojavljati  od časa 31,7 let naprej. Vrednost strižne voljnosti takrat znaša 
približno 0,0015 MPa-1 (~ -2,82 MPa-1 v logaritemski skali). To sovpada z vrednostjo strižne 
voljnosti na sliki 24, kar nam potrdi linearno območje vedenje polifenilsulfona do časa 31,7 let 
pri danih pogojih, kjer so viskoelastični procesi neodvisni od zunanje obremenitve. Napoved 
življenjske dobe in vedenje materiala v tem območju je torej mogoča, kar sovpada z LTVE. 
 




























Cilj diplomske naloge je bil določitev časovno-odvisnih mehanskih lastnosti, bolj natančno 
strižnega lezenja, amorfnega termoplastičnega polimera polifenilsulfona. S pomočjo analize 
krivulj lezenja smo nato lahko določili vedenje in življenjsko dobo materiala. Material smo 
izpostavili dvema različnima obremenitvama in sicer: 𝜏1  =  0,1𝑀𝑃𝑎  in 𝜏2  =  8,4𝑀𝑃𝑎 . 
Lezenje pri obremenitvenem stanju 𝜏1 je že bilo pomerjeno in je potrdilo, da se material 
nahaja v linearnem območju. Za obremenitev 𝜏1 so bile izbrane temperature 90 °C, 120 °C, 
160 °C, 190 °C, 200˛C in 210 °C. Za obremenitev 𝜏2 pa so bile izbrane temperature 90 °C, 130 
°C, 160 °C, 190 °C, 200 °C in 210 °C. Iz dobljenih segmentov smo sestavili sumarne krivulje. 
Zaključki so naslednji: 
1. Pri obremenitvi 0,1 MPa material izkazuje linearno vedenje. 
2. Pri obremenitvi 8,4 MPa material izkazuje linearno vedenje do časa 31,7 let. Krivulja 
od tu naprej ne sovpada več s tisto, pomerjeno pri 0,1 MPa, kar pomeni, da se začnejo 
pojavljati vplivi nelinearnosti. Najprej se pojavi trenutna nelinearnost, ki pa postopno 
preide v časovno-odvisno nelinearnost. 
3. Za izbrani material PPSU je možna napoved življenjske dobe in njegovo obnašanje do 
30 let, saj do tega časa vemo, da časovno-temperaturni superpozicijski princip velja, od 
30 let naprej pa je uporaba časovno-temperaturne superpozicije, zaradi vpliva 
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